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RESUMO
MARAFÃO,  Daiana.  Nitrogênio  mineral  em função  de  sistemas de  manejo  e  de
culturas de cobertura. 67 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) – Programa de
Pós-Graduação  em  Agronomia  (Área  de  Concentração:  Produção  vegetal),
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2016.
O crescente avanço da agricultura faz com que propiciar condições adequadas ao crescimento e
desenvolvimento das plantas seja o principal objetivo dos sistemas de manejo do solo. Grande parte
do sucesso do PD é atribuído  aos restos culturais deixados pelas culturas de cobertura que  não
exigem  altas  entradas  de  nitrogênio,  podendo  assim,  ser utilizadas  para reduzir a  entrada de
nitrogênio  no agro-ecossistema.  O nitrogênio é um dos elementos mais aplicados na agricultura,
sendo sua falta o maior limitador do rendimento de grãos de culturas como a do milho. Deste modo,
verificou-se  a  influência  do  plantio  direto  e  plantio  convencional  aliados  à  diferentes  culturas  de
cobertura de inverno e ao solo nu,  quando em sucessão à cultura do milho,  sobre os teores de
nitrogênio  mineral.  O  trabalho  experimental  foi  realizado  na  Estação  Experimental  do  Instituto
Agronômico do Paraná – Iapar.  O delineamento implantado foi de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas e três repetições, em esquema fatorial 6 x 2 x 3 x 5. As parcelas principais tiveram como
tratamento, além do solo nu, 5 espécies de inverno (azevém, ervilhaca, ervilhaca + aveia preta, aveia
e nabo forrageiro),  enquanto nas subparcelas foram utilizados dois  sistemas de preparo de solo
(plantio direto e plantio convencional). Três coletas foram realizadas (antes do manejo, antes da ureia
e depois da ureia), sendo estas realizadas em 5 profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm).
Para tanto, a camada 0-5 cm é a que apresenta maior quantidade do íon NH4+.  O uso do sistema
plantio direto associado à presença de culturas de cobertura de inverno, diminuíram as perdas de
NO3- no perfil do solo.
Palavras-chave: Plantio direto. Nitrato. Culturas de inverno.
ABSTRACT
MARAFÃO,  Daiana.  Nitrogênio  mineral  em função  de  sistemas de  manejo  e  de
culturas de cobertura. 67 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) – Programa de
Pós-Graduação  em  Agronomia  (Área  de  Concentração:  Produção  vegetal),
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2016.
The increasing advancement of agriculture makes providing adequate conditions for the growth and
development of plants is the primary purpose of soil management systems. Much of the success of PD
is attributed to cultural remains left by cover crops that do not require high nitrogen inputs and can
thus be used to reduce nitrogen input in the agro- ecosystem. The nitrogen is one of the elements
applied in agriculture, it is absorbed in higher quantities and limiting the yield of grain crops such as
corn. Thus, there has been the influence of the no-till and conventional tillage combined with different
crops of winter cover and bare soil  when in succession to corn, on mineral  nitrogen content.  The
experimental work was made at the experimental station of the Agronomic Institute of Paraná - Iapar.
The implemented design was blocks at random split plot with three replications in factorial 6 x 2 x 3 x
5. The main plots were as treatment, beyond the bare soil, 5 winter species (ryegrass, vetch, vetch +
oat, oat and radish), while in the subplots were used two tillage systems (No-till  and conventional
tillage). Three collections made were (before management, the urea before and after the urea), these
being held in 5 depths (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm). So a layer 0-5 cm and a que presents
increased amount to NH4
+ ion. The use of associated PD system in the presence of winter cover crops
decreased as NO3
- losses in soil profile.
Keywords: No-tillage. Nitrate. Winter crops.
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1 INTRODUÇÃO
Juntamente com o aumento pela demanda de alimentos, ocorre um
crescente avanço da agricultura, sendo que o manejo da fertilidade do solo é um dos
elementos de grande expressão neste contexto de progresso agrícola (JADOSKI et
al. 2010).
Propiciar condições adequadas ao crescimento e desenvolvimento das
plantas é o principal objetivo dos sistemas de manejo do solo, sendo comum aos
diferentes sistemas de manejo existentes. Na última década, contudo, registrou-se
um aumento acentuado na adoção do sistema plantio direto (PD)  o qual, quando
comparado  ao  plantio  convencional  (PC),  apresenta  inúmeras  vantagens,
largamente mencionadas na literatura  (ANGHINONI, 2007;  GOLCHIN et al., 1994;
GOEDERT; OLIVEIRA, 2007; TIVET et al., 2013).
Sendo superado apenas pelos Estados Unidos,  atualmente,  o Brasil
ocupa o segundo lugar no mundo de área cultivada sob PD (FOOD..., 2014), sendo
grande parte do seu sucesso atribuído aos restos culturais deixados pelas culturas
de cobertura, que criam um ambiente favorável ao crescimento vegetal e contribuem
para a manutenção da qualidade do solo (ALVARENGA  et al., 2001).
Culturas de cobertura  não requerem necessariamente altas entradas
de nitrogênio (N), e, portanto, diferente de sistemas de cultivo de grãos, podem ser
utilizadas  para reduzir a  intensidade de entradas de  N  inorgânico  no  agro-
ecossistema (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2013).
O N é um dos elementos de maior  presença na adubação química
aplicada  na  agricultura,  sendo  amplamente  utilizado  em  sistemas  de  cultivo
intensivos. Suas frações inorgânicas, compostas principalmente por nitrato (NO3-) e
amônio (NH4+), são a principal forma em que o N é disponibilizado para as plantas
(CANTARELLA, 2007; JADOSKI et al., 2010). Sendo o N o nutriente absorvido em
maior  quantidade,  sua  carência  é  o  maior  limitador  do  rendimento  de  grãos  de
culturas  como  a   do  milho  (Zea  mays  L.),  uma  cultura  altamente  exigente  em
nutrientes.
Com podução esperada para a safra 2015/16 de 989,30 milhões de
toneladas, o milho é o cereal mais produzido no mundo. A estimativa para 2015/16 é
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de 15,3 milhões de hectares de plantio, com produção de 83,3 milhões de toneladas
de milho (INSTITUTO..., 2015; COMPANHIA..., 2016; INSTITUTO..., 2016a).
Em  estudo  das  projeções  de  produção  do  milho,  realizado  pela
Assessoria de Gestão Estratégica do Ministério da Agricultura (MAPA), resultados
indicam que  o  Brasil  deverá  fazer  ajustes  no  seu  quadro  de  suprimentos,  para
garantir  o abastecimento do mercado interno e obter  excedente para exportação
(MINISTÉRIO...,  2016).  Haja vista  que os sistemas agrícolas atuais têm utilizado
altas doses de N, a sua utilização eficiente em sistemas agrícolas é um processo
contínuo com o objetivo de atender às demandas de produção elevadas e preservar
a qualidade do meio ambiente. Deve-se assim, monitorar o comportamento de NO3-
e NH4+ no perfil do solo, afim de promover o aumento da eficiência do uso do N e
consequentemente a produtividade de grãos (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN,
2013). 
Deste modo, verificou-se a influência dos sistemas de cultivo PD e PC
aliados  à  diferentes  culturas  de  cobertura  de  inverno e  ao solo  nu,  quando em
sucessão à cultura do milho, sobre os teores de N mineral, e a influência deste sobre
o sistema, bem como o comportamento do NO3- e NH4+ no perfil do solo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
2.1 SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO
Projetar  sistemas  de  produção  de  alimentos  que  abastecem  a
demanda de uma população mundial crescente e manter os ciclos biogeoquímicos
para  apoiar  os  ecossistemas da terra  é,  talvez,  o  maior  desafio  enfrentado pela
humanidade (COSTA, 2014).
Para intensificar a produção de alimentos, sistemas de produção estão
constantemente  sendo reformulados tendo por  objetivo  aumentar  a  eficiência  da
produção,  proteger  o  meio  ambiente,  e/ou  promover  a  recuperação  ecológica
(SALTON, 2014).
Para  tal,  o  preparo  do solo  pode ser  realizado  dependente  de  três
fatores:
a) Proporcionar condições adequadas à cultura a ser estabelecida;
b)  Obter  condições  adequadas  para  a  germinação  das  sementes,
crescimento e desenvolvimento das raízes;
c) Eliminar ervas daninhas antes do plantio (SCHULTZ, 1987).
Experimentos sobre preparo do solo foram desenvolvidos chegando-se
à conclusão de que há exageros nas práticas de manejo do solo (SCHULTZ, 1987).
Dentre os diferentes sistemas de manejo do solo, os mais empregados são o PC, o
cultivo  mínimo  e  o  PD,  tendo  estes  como  objetivo  em  comum,  dentre  outros,
propiciar  condições  adequadas  as  desenvolvimento   e  crescimento  das  plantas
(GIANELLO; GIASSON, 2004). 
2.1.1 Plantio Convencional
O PC é embasado em práticas vegetativas e mecânicas tais como o
revolvimento  do  solo  e  o  manejo  de  enxurradas  por  meio  do  terraceamento
(SALTON; ERNANI; FONTES, 1998).
Quando  o  solo  é  lavrado  deixando  a  sua  superfície  exposta  às
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condições climáticas, os efeitos das chuvas, ventos e das mudanças de temperatura
empobrecem a sua estrutura e dentre outros, acelera a decomposição da matéria
orgânica (MO) que mantém unidas as partículas (SCHULTZ, 1987). Ainda, o uso de
maquinários pesados provoca uma elevação da densidade do solo, motivada pelas
suas frequentes passagens (SCHULTZ, 1987).
No PC rompe-se os agregados do solo, marcados por mudanças no
ambiente  do  solo  (temperatura,  umidade  e  oxigênio)  o  que  afeta  a  atividade
microbiana,  e  concomitantemente  oferece  maior  acesso  do  carbono  (C)  para
processos microbianos, sendo este um dos principais motivos para a degradação do
C orgânico do solo (TIVET et al., 2013).
Uma área constantemente  revolvida  torna-se  sujeita  não somente à
perda de sua estrutura, mas também à perda por erosão, consequentes da lixiviação
de  sua  superfície.  Assim,  o  inadequado  uso  do  solo  contribui  com  a  erosão,
depauperando  os  seus  agregados  bem  como  fazendo  com  que  as  partículas
pequenas obstruam poros, aumentando o escoamento pela água sobre a superfície
(SCHULTZ, 1987).
Em contraste, o PC promove a inversão de camadas de solo e uma
distribuição mais uniforme de C através do perfil do solo, notando-se um aumento de
C  orgânico  nas  subcamadas,  onde  os  resíduos  das  culturas  são  misturados
mecanicamente, em relação ao PD (FRANZLUEBBERS, 2002).
2.1.2 Plantio Direto
Visando  a  sustentabilidade  agrícola  tem-se  buscado  sistemas  de
manejo que resultem em menos riscos de agressão à qualidade do solo (GOEDERT;
OLIVEIRA,  2007).  Sendo superado apenas pelos Estados Unidos,  atualmente,  o
Brasil ocupa o segundo lugar no mundo de área cultivada sob PD, sendo esta maior
que 31 milhões de hectares (FEDERAÇÃO..., 2012).
Neste  contexto,  o  PD  é  um  sistema  conservacionista,  de  práticas
agrícolas  que  incluem  a  semeadura  em  solo  não  revolvido,  a  formação  e
manutenção de resíduos culturais sobre o solo advinda da rotação de culturas de
14
plantas de cobertura e a integração lavoura-pecuária (ANGHINONI, 2007; GOLCHIN
et al., 1994; GOEDERT; OLIVEIRA, 2007). Ainda, este sistema, reduz a oxidação
biológica do C orgânico, diminui a temperatura do solo, aumenta o teor de água,
reduz  o  volume  de  macroagregados  e  controle  das  perdas  por  erosão,
principalmente  devido  à  manutenção  de  resíduos  de  culturas  que  cobrem  a
superfície do solo (GOLCHIN et al., 1994; ZOTARELLI et al., 2012). 
No início da década 70, na região Sul do país, ocorreram as primeiras
tentativas  de  adoção  do  PD  no  Brasil.  Esse  surgimento  se  deu,  quase  que
simultaneamente, nos Estados do Paraná e do Rio Grande do Sul, no ano de 1972 e
1973, respectivamente (ANGHINONI, 2007). Sobrevinda de adaptação houve uma
grande  expansão  de  área  para  esse  sistema,  a  partir  da  década  de  90.  Essa
adaptação estava ligada à eficiência das semeadoras disponíveis, à compactação
do solo, ao controle de plantas invasoras e ao controle fitossanitário (ANGHINONI,
2007).
Segundo Alvarenga et  al.  (2001),  reconhece-se duas fases distintas
com relação a adoção do PD quando trata-se da formação de resíduos culturais
sobre o solo. A primeira fase tem duração até que uma quantidade adequada de
resíduos  culturais  esteja  depositado  sobre  o  solo.  Já  a  segunda  fase  é  a  de
manutenção dessa camada de resíduos culturais ao  longo do tempo (ALVARENGA
et al., 2001). 
As características do manejo dos solos e das culturas, como a contínua
deposição  de  resíduos  orgânicos  na  superfície  do  solo  combinada  com  a
perturbação mínima deste,  provocam diferentes alterações no perfil  do solo com
relação  ao  PC,  que  influem  na  dinâmica  da  acidez  e  da  disponibilidade  dos
nutrientes  e,  por  consequência,  no  manejo  da  fertilidade  do  solo,  bem  como
aumenta  a  atividade  biológica  que  estimula  a  estabilização  do  C  (ANGHINONI,
2007; GOLCHIN et al., 1994). 
Em contraste ao PC, a adoção do PD, pode aumentar a reserva de C
orgânico  do  solo,  sua  estabilidade  e  proteção  física  dos  agregados,  além  das
mudanças qualitativas nas frações deste (TIVET et al., 2013). Este tipo de melhoria
explica  parcialmente  os  ganhos  de  C  orgânico  sob  PD,  que  quando  em  longa
duração promove gradualmente estratificação de C orgânico total entre as camadas
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de solo superficiais e subsuperficiais (GOLCHIN et al.,  1994; FRANZLUEBBERS,
2002).
Segundo Alvarenga et  al.,  2001 mesmo após o  estabelecimento  do
sistema,  o  manejo  da  área  é  fundamental,  tornando  seus  benefícios  contínuos
(ALVARENGA et al., 2001).  
2.2. NITROGÊNIO
O N é constituinte de vários compostos em plantas, o que o torna um
dos  nutrientes  absorvidos  em  maiores  quantidades  por  plantas  cultivadas
(CANTARELLA,  2007).  Pode  ingressar  no  sistema  solo-planta  por  deposições
atmosféricas,  em razão das altas  concentrações de N2 na  atmosfera  (78%),  por
fixação biológica no N2 pelos microrganismos, que compõem a microbiota do solo e
adubações químicas ou orgânicas (Figura 1),  e pode deixar  o solo por  meio de
remoção pelas culturas e variados mecanismos de perdas, incluindo a lixiviação e a
volatilização (CANTARELLA, 2007; SILVA; MENDONÇA, 2007). 
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Figura 1  - Ciclo do N – processo pelo qual o N circula através das plantas e do solo pela ação dos
organismos vivos.
Fonte: Gallo; Basso (2013)
O ciclo do N (Figura 1) envolve a transferência do N2 atmosférico para
compostos orgânicos, os quais são convertidos em N amoniacal que, por sua vez, é
transformado em N nítrico e finalmente o N retorna a atmosfera da forma gasosa
(SILVA; MENDONÇA, 2007). A fração do N total do solo que participa do ciclo de
reações de mineralização-imobilização varia com o tipo de solo e manejo. Sistemas
como o PD, com alto aporte de material vegetal fresco, contendo fonte de energia na
forma de C orgânico disponível, tendem a apresentar maior reciclagem do N do que
quando comparados a sistemas mais pobres em materiais  vegetais,  como o PC
(CANTARELLA, 2007). 
Cerca de 95% do N do solo se encontra na forma orgânica, estando
associado à MO do solo (CANTARELLA, 2007; SILVA; MENDONÇA, 2007). A MO
do solo pode fornecer parte do N aos sistemas agronômicos, no entanto, a demanda
por N para sistemas modernos de cultura é muitas vezes muito além do que a MO
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do solo pode fornecer (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2013).
A fração inorgânica apresenta grande versatilidade, estando presente
em vários estados de oxidação. Os íons de forma bastante reduzidas (NH4
+) e até
oxidadas (NO3
-), são as formas predominantes de N mineral disponíveis às plantas,
e  a  concentração  desses  íons  ao  longo  do  perfil  do  solo  é  muito  variável
(CANTARELLA, 2007; POLLETO; GROHS; MUNDSTOCK, 2008).
Frazão  et  al.  (2010),  analisando  solos  do  Cerrado  brasileiro,
observaram  que  o  NH4
+ era  a  forma  mineral  que  predominava  na  área  nativa,
enquanto as áreas de PC e  PD apresentavam maior disponibilidade de N para as
culturas na forma de NO3
-.
O íon NH4
+,  por ser um cátion, não é facilmente lixiviado e, quando
mineralizado,  permanece  no  complexo  trocável  do  solo,  podendo  ser  absorvido
pelas plantas ou oxidado para NO3
-. Já o íon NO3
- é o último elemento formado no
ciclo biológico do N no solo e é a forma preferencial de absorção de N pela maioria
das  plantas  cultivadas  (POLLETO;  GROHS;  MUNDSTOCK,  2008).  Ele  é  pouco
retido no solo, podendo ser assim, lixiviado para as camadas subsuperficiais, sendo
considerado  a  principal  forma  de  N  associada  à  contaminação  da  água  pelas
atividades  agrícolas  (POLLETO;  GROHS;  MUNDSTOCK,  2008;  JADOSKI  et  al.,
2010).
A  utilização  eficiente  de  N  em  sistemas  agrícolas  é  um  processo
contínuo com o objetivo de atender às demandas de produção elevadas e preservar
a qualidade do meio ambiente (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2013). O N é
um dos elementos de maior presença na adubação química aplicada na agricultura,
sendo amplamente utilizado em sistemas de cultivo intensivos. Desta forma, quanto
maior  for  a  aplicação  deste  elemento  no  solo  ou  substrato,  maior  será  a
possibilidade de geração de resíduos e maior o potencial de poluição do solo e da
água por lixiviação NO3
- (JADOSKI et al., 2010).
O NO3
- no solo resulta diretamente do fertilizante nitrogenado aplicado
ou da mineralização da MO. Por outro lado, quando o NO3
- na solução do solo não é
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absorvido pelas plantas ou imobilizado pela microbiota do solo, pode ser facilmente
lixiviado, pois apresenta carga negativa e não é adsorvido pelos colóides do solo
que apresentam predominantemente cargas negativas (PRIMAVESI  et al., 2006).
A  lixiviação  do  NO3
- em  áreas  agrícolas  é  potencializada  pelas
propriedades físicas dos solos e pelas práticas agrícolas intensivas (JADOSKI et al.,
2010). Franzluebbers e Stuedemann (2013), avaliando o acúmulo de NO3
- no solo
durante 6 anos,  perceberam que o acúmulo  de N-NO3
-  foi  maior  no  PC quando
comparado  ao  PD  em  todas  as  profundidades.  Os  resultados  obtidos  por
Franzluebbers & Stuedemann, (2013) confirmam o efeito benéfico da gestão do PD
em moderar o acúmulo de N-NO3
- no perfil do solo.
No revolvimento da superfície do solo em PC, quando comparado a
nenhum revolvimento, espera-se a mineralização do N da MO proporcionando uma
maior  fonte  de  N  inorgânico.  Os  resultados  encontrados  por  Franzluebbers  &
Stuedemann (2013) apoiam esta hipótese, já que o acúmulo do teor de N-NO3
- do
solo foi significativamente menor sob PD do que sob PC em todas as profundidades
do solo.
Como estratégia para reduzir as perdas de NO3
- para o solo descreve-
se a adição de materiais com elevada relação C/N, que estimula a absorção de N
mineral  pelos  microrganismos,  fazendo  com  o  que  o  N  mantenha-se
temporariamente  na  forma  orgânica  e  diminuindo  as  perdas  para  o  ambiente
(JADOSKI et al., 2010).
Hansen  &  Djurhuus  (1997),  avaliando  os  efeitos  do  plantio  e  do
crescimento  do  azevém  perene  (Lolium  perenne  L.)  como  catch  crop  (culturas
apanhadoras de nutrientes), na lixiviação de NO3
-, em um experimento de 19 anos,
percebeu que a lixiviação foi significativamente reduzida pelo crescimento de uma
catch crop.
Constantin et al. (2010), avaliaram os efeitos de  Catch crop e do PD
sobre o destino no N no sistema solo-planta. Os resultados mostraram que  Catch
crops diminuíram a lixiviação de 36-62% e que o armazenamento de N na MO do
solo foi significativamente aumentado por elas, mantendo-se eficaz a longo prazo
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(cerca de 15 anos).
Já o N de compostos orgânicos no solo encontra-se, em grande parte,
em formas indisponíveis  às  plantas  e pode ser  encontrado em forma lábeis,  de
ciclagem rápida,  ou  de  moléculas  bastante  humificadas  e  recalcitrantes  (SILVA;
MENDONÇA, 2007;  POLLETO; GROHS; MUNDSTOCK, 2008).  Por  se encontrar
incorporado  na  estrutura  de  compostos  orgânicos  nitrogenados,  na  forma
heterocíclica, a mineralização dessas formas é dificultada, liberando N inorgânico de
maneira lenta e gradual pela ação microbiana, onde é constantemente, convertido
pelo processo de mineralização (SILVA; MENDONÇA, 2007; CANTARELLA, 2007;
POLLETO; GROHS; MUNDSTOCK, 2008).
2.2.1 Mineralização-imobilização do Nitrogênio no Solo
A principal forma em que o N é disponibilizado para as plantas se dá
pela mineralização do N orgânico de NH4
+ presente na MO do solo. A mineralização
é definida como a transformação do N da forma orgânica para a inorgânica e ocorre
por  meio  de  processos  de  transformação  microbiana  (CANTARELLA,  2007;
FRAZÃO et al, 2010).
Esse processo é estimulado pela adição de material orgânico fresco,
rico em energia, ou de fertilizantes nitrogenados. O aporte de energia estimula os
microrganismos heterotróficos do solo a atacar a MO, de modo que o N mineral
produzido  exceda  aquele  que  seria  liberado  sem  a  adição  desses  insumos
(CANTARELLA, 2007).
Esses microrganismos heterotróficos  utilizam como fonte de energia
compostos  orgânicos  presentes  no  solo.  As  condições  ótimas  para  que  a
mineralização  do  N  orgânico  ocorra  são  aquelas  que  favorecem  a  atividade
microbiana, que é geralmente influenciada por variações na temperatura do solo,
conteúdo de água e aeração,  ruptura de agregados,  diminuição da cobertura do
solo,  disponibilidade de nutrientes e substratos  orgânicos (FRAZÃO et  al.,  2010;
CANTARELLA, 2007). Assim, pH de 6-7, condições aeróbias, umidade em torno de
50-60% da capacidade de retenção de água (CRA) do solo e temperatura entre 40-
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60 ºC, beneficiam a mineralização (CANTARELLA, 2007).
A imobilização do N é um processo que ocorre concomitantemente à
mineralização.  A  imobilização  é  o  processo  inverso,  sendo  definida  como  a
transformação do  N inorgânico  em N orgânico.  Neste  processo,  microrganismos
incorporam o N inorgânico ás suas células, que, ao morrerem, tornam o N disponível
novamente para ser mineralizado ou incorporado às células de outro microrganismo
(CANTARELLA, 2007). 
Esses  processos  de  mineralização-imobilização  representam  um
subciclo dentro do ciclo do N no solo. A prevalência de um sobre o outro define se o
solo terá maior ou menor disponibilidade de N (CANTARELLA, 2007).
Assim,  o  sentido  predominante  das  reações  de  imobilização  e
mineralização determina, em longo prazo, o acúmulo ou a redução do estoque de N
inorgânico do solo, o qual está estreitamente ligado ao estoque de C orgânico e da
relação C/N do material (CANTARELLA, 2007).
2.3 RELAÇÃO C/N
A relação C/N é uma aproximação da relação Energia/N sendo inerente
a cada espécie de cultura e refletindo a velocidade de decomposição do material
vegetal. Esta relação torna-se maior a medida que a planta se desenvolve regulando
a direção das reações de mineralização-imobilização. A mineralização do N ocorre
simultaneamente com a mineralização do C presente na planta sendo a taxa de
decomposição do seu resíduo dependente da natureza do material de cobertura e
de  diversos  outros  fatores  que  afetam  a  atividade  microbiológica  do  solo
(ALVARENGA et al., 2001; CANTARELLA, 2007; SILVA; MENDONÇA, 2007).
Quanto  à  decomposição,  as  culturas  podem  ser  agrupadas  em
leguminosas,  que  apresentam  decomposição  rápida,  e  gramíneas,  com
decomposição lenta, sendo considerado um valor próximo a 25 como referência na
separação  dessas  duas  classes  (ALVARENGA  et  al.,  2001).  A  condição  de
equilíbrio, na qual a mineralização é igual à imobilização, ocorre quando a relação
C/N está na faixa de 20-30, não afetando a disponibilidade de N inorgânico para as
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plantas (CANTARELLA, 2007). 
As  leguminosas  imobilizam  nos  seus  tecidos  o  N  proveniente  da
fixação biológica possuindo uma relação C/N próxima a 20 e consequentemente
uma  taxa  de  decomposição  rápida  o  que  acelera  a  liberação  de  nutrientes  às
plantas.  As  gramíneas  decompoem-se  lentamente  pois  o  conteúdo  de  N  na
fitomassa é menor (ALVARENGA et al., 2001).
A adição ao solo de materiais orgânicos pobres em N, com relação C/N
de 50 ou mais faz com que os microrganismos recorram ao N inorgânico disponível
no solo para sustentar o crescimento da população, que se torna numerosa e bem
distribuída no solo pela abundância de C (energia) presente (CANTARELLA, 2007).
Neste  caso  a  imobilização  do  N  predomina,  assim  as  plantas  apresentarão
deficiência  de  N,  pois  os  microrganismos  competem  com  vantagem  pelo  N
disponível (CANTARELLA, 2007; SILVA; MENDONÇA, 2007).
À medida que o substrato é consumido pelos microrganismos a relação
C/N se estreita até que não seja mais necessário recorrer ao N inorgânico do solo
(C/N 20-30). Ao continuar a ser consumido aproxima-se de 10-12 quando passa a
faltar energia para manter a população de microrganismos, sobrando N no sistema,
fazendo com que haja mineralização líquida desse nutriente (CANTARELLA, 2007;
SILVA; MENDONÇA, 2007).
Em  resumo,  quando  a  imobilização  prevalece  em  relação  à
mineralização,  a  MO  do  solo  retém  o  nutriente,  fazendo  com  que  afete  a  sua
disponibilidade para a planta.  Ao contrário,  quando o processo de mineralização
predomina  em  relação  aos  de  imobilização,  a  MO  funcionará  como  fonte  de
nutrientes e, aumentará a sua disponibilidade para a planta (SILVA; MENDONÇA,
2007).
O tempo de adoção do sistema agrícola influencia nesses processos,
de forma que nos primeiros anos a MO do solo funciona como fonte de nutrientes,
pois  com  a  alteração  do  equilíbrio  haverá  a  decomposição  da  MO  do  solo  e
consequentemente a liberação dos nutrientes associados à ela. Quando o equilíbrio
do  sistema  é  novamente  atingido,  inicia-se  maior  equilíbrio  entre  as  taxas  de
mineralização  e  imobilização  de  nutrientes,  prevalecendo  com  o  tempo,  a
imobilização (SILVA; MENDONÇA, 2007). 
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2.4 CULTURAS DE COBERTURA
A quantidade e a qualidade dos resíduos culturais sobre o solo são
dependentes do sistema de rotação adotado, do tipo de planta de cobertura e do
manejo que lhe é concedido. Quanto mais rápido for o estabelecimento da cultura
maiores  os  benefícios,  como  na  proteção  do  solo  e  na  supressão  de  plantas
daninhas (ALVARENGA et al., 2001).
Segundo  Alvarenga  et  al.  (2001),  cultivares  de  ciclo  mais  longo
produzem mais fitomassa e quanto maior a produção desta maior será a oferta de
resíduos  culturais  sobre  o  solo.  A  quantidadade  de  resíduos  culturais  e  a
uniformidade com que esta está distribuída servem de referência para uma avalição
do PD (ALVARENGA et al., 2001).
Os resíduos culturais  deixados sobre  o solo  acumulam quantidades
apreciáveis de nutrientes, no entanto estes estarão indisponíveis para as plantas em
desenvolvimento (ALVARENGA et al., 2001).
Segundo Alvarenga et al. (2001), alguns fatores devem ser levados em
consideração  quando  trata-se  da  escolha  das  espécies.  A  disponibilidade  de
sementes, as condições do solo e a sua tolerância à  déficit hídrico são pontos de
importância.  Outro  fator  é  conhecer  o  potencial  dessas  plantas  para  hospedar
pragas e doenças, visto prejuizos à cultura subsequente (ALVARENGA et al., 2001).
A necessidade de grandes quantidades de N para fixar o C e elevar o
teor  de  MO do solo  implica  que a rotação de culturas  deve  incluir  leguminosas
fixadoras de N2, uma vez que adição de N somente na forma de ferilizantes pode
tonar  o  processo  economicamente  inviável.   A  rápida  degradação  dos  resíduos
culturais  em  PD  no  Brasil,  decorrente  das  altas  temperaturas,  tem  levado  à
preferência por gramíneas como culturas de cobertura. Se por um lado essa opção
prolonga  a  proteção  física  do  solo,  por  outro,  limita  a  adição  de  N  ao  sistema
(CANTARELLA, 2007).
O nabo forrageiro  (Raphanus sativus L.)  é uma planta vigorosa,  da
família das Crucíferas, que em 60 dias é capaz de cobrir cerca de 70% do solo e
produzir  3,5-8,0 t  ha-1  de massa seca.  Seu florescimento  ocorre  80 dias após o
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plantio e a floração permanece por mais de 30 dias atingindo a maturação aos 120
dias (AGÊNCIA..., 2016).
  É altamente resistente a doenças e pragas e tolerante à seca e à
geada,  tornando-se  uma  opção  de  cultivo  para  outono  e  inverno.  Suas  raízes
descompactam o solo, sendo muito utilizada na adubação verde. Apresenta elevada
capacidade de reciclagem de nutrientes,  principalmente N e fósforo,  tornando-se
uma espécie importante na rotação de culturas (AGÊNCIA..., 2016).
O azevém  (Lolium multiflorum Lam.)  é uma espécie  produtiva  e  de
elevado  valor  nutritivo,  que  supera  as  demais  forrageiras  em  quantidade  de
forragem, apesar do seu desenvolvimento inicial lento. É rústica e vigorosa, perfilha
em  abundância,  podendo  superar  as  demais  espécies  de  inverno  quando  bem
fertilizada (FONTANELI, SANTOS, FONTANELI, 2012).
Trata-se  de  uma  espécie  forrageira  de  inverno  tardia  pois  seu
rendimento  de  forragem  é  mais  elevado  a  partir  de  setembro.  Apresenta
desenvolvimento  lento  durante  o  inverno  já  que  sua  temperatura  ótima  para
desenvolvimento situa-se em torno de 20 ºC (FONTANELI, SANTOS, FONTANELI,
2012).
Tem considerável  capacidade de rebrote e apresenta ressemeadura
natural. Suas raízes são superficiais (5 a 15 cm) se tornando assim, sensível à seca
(FONTANELI, SANTOS, FONTANELI, 2012). 
A ervilhaca peluda (Vicia  villosa  Roth)  é uma planta da família  das
Fabáceas, que, de ciclo longo, floresce entre os 140 e 160 dias após a semeadura.
Produz sementes sem grandes dificuldades possibilitando a ressemeadura natural
(FUNDAÇÃO MS, 2016).
Pode ser empregada como forragem de inverno ou como adubação
verde,  visto  que  produz  grande  quantidade  de  massa,  e  assim,  oferece  ótima
cobertura  e  proteção  do  solo.  Consegue  se  desenvolver em  solos  de  baixa
fertilidade e com problemas de acidez (FUNDAÇÃO MS, 2016)
Ainda, possui alta fixação de N  e apresenta um importante efeito no
controle  de  invasoras,  sendo  facilmente  manejada  com  aplicação  de  herbicidas
(FUNDAÇÃO MS, 2016).
A aveia preta  (Avena strigosa Schreb.)  é uma gramínea de inverno
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rústica, pouco exigente em fertilidade do solo e mais precoce do que a maioria dos
cereais de inverno. Tem como característica o crescimento vigoroso e a tolerância à
acidez do alumínio. A aveia branca  (Avena sativa L.), em contrapartida, é menos
rústica, mais exigente em fertilidade do solo e menos resistente à seca, todavia é
mais resistente ao frio (FONTANELI, SANTOS, FONTANELI, 2012).
A aveia preta apresenta ciclo  produtivo  mais  longo no outono e na
primavera, podendo, apresentar uma taxa de crescimento reduzida no inverno. A
aveia  preta  adapta-se  bem  a  grande  variedade  de  solos  e  desenvolve-se
rapidamente no começo (FONTANELI, SANTOS, FONTANELI, 2012). 
2.5 MILHO
Com podução esperada para a safra 2015/16 de 989,30 milhões de
toneladas, o milho (Zea mays L.) é uma das principais commodities, sendo, hoje, o
cereal mais produzido no mundo, com sua produção concentrada nos EUA, China e
no Brasil, ocupando a terceira posição (INSTITUTO..., 2015). 
Com área total cultivada de 15,6 milhões de hectares em 2014/15 e
podução de 85 milhões de toneladas a estimativa para 2015/16 é de 15,3 milhões de
hectares  com produção  de  83,3  milhões  de  toneladas  de  milho,  com queda  na
primeira safra do ano (COMPANHIA..., 2016; INSTITUTO..., 2016).
Segundo o 5º levantamento de safra 2015/16 da Companhia Nacional
de Abastecimento (Conab), a exportação de milho, pelo Brasil, nos anos de 2014/15
totalizaram 49,5 milhões de toneladas, com incremento a partir do mês de setembro
de 2015,  gerando um aumento de 8,3 milhões de toneladas em relação ao ano
anterior e tendo como pincipais destinos o Vietnã (4,8 milhões de toneladas),o Irã
(4,2 milhões de toneladas) a Coréia do Sul (3,0 milhões de toneladas) e o Japão (2,7
milhões de toneladas), seguidos pelo Taiwan, Egito, Malásia, Indonésia, Argélia e
Espanha (COMPANHIA..., 2016).
No Brasil, o milho é cultivado principalmente nas regiões Centro-Oeste,
Sudeste  e  Sul  do  país.  O estado do Paraná se  consolida  como segundo maior
produtor de grãos do país, com estimativa de 17,8% do total da produção em 2016.
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Na produção de milho, o estado sofre redução de 21,3% na produção da primeira
safra,  com produção de 3,7  milhões de toneladas,  em estimativa  realizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), para o ano de 2016. Para a
segunda safra, havendo queda de 8% na produção, a estimativa é que o Paraná
produza 10,4 milhões de toneladas de milho (INSTITUTO..., 2016b).
Em estudo das projeções de produção do cereal, realizado pela Assessoria
de Gestão Estratégica do MAPA, indicou-se que em 2019/2020, a produção de milho
deverá  ficar  em 70,12 milhões de toneladas e o consumo em 56,20 milhões de
toneladas. Esses resultados indicam que o Brasil deverá fazer ajustes no seu quadro
de suprimentos para garantir o abastecimento do mercado interno e obter excedente
para  exportação,  estimado  em  12,6  milhões  de  toneladas  em  2019/2020
(MINISTÉRIO..., 2016). 
Segundo relatório divulgado pela United States Department of Agriculture -
USDA,  em  2014/15  as  exportação  de  milho  pelo  Brasil  conceberam  números
recordes  devido  a  fraca  moeda  brasileira.  A  valorização  do  dólar  frente  ao  real
tornaram as exportações muito  mais lucrativas  para os produtores.  O dólar  forte
continua a  incentivar  as  exportações,  visto  que a  moeda  brasileira  enfraquecida
incentiva os produtores a vender seus grãos para a exportação em oposição ao
consumo interno, fazendo com que o preço do milho para o uso doméstico aumente
devido aos baixos estoques, colocando pressão e afetando também os setores de
aves e suínos (UNITED..., 2016). 
26
3 METODOLOGIA
3.1 ÁREA EXPERIMENTAL
O trabalho experimental foi realizado de 07 de maio a 27 de novembro
de  2014  na  Estação  Experimental  do  Instituto  Agronômico  do  Paraná  –  Iapar,
localizado  no  município  de  Pato  Branco,  região  Sudoeste  do  Paraná.  A  área
experimental  está  localizada  na  região  fisiográfica  denominada  Terceiro  Planalto
Paranaense a 700 m  acima do nível do mar, sob as coordenadas geográficas: 52°
41' W e 26° 07' S. O clima é subtropical úmido, segundo Köeppen, do tipo Cfb.
3.1.1 Classificação do Solo
O solo é classificado como LATOSSOLO VERMELHO distroférrico com
relevo ondulado e textura argilosa (EMPRESA..., 2013), formado a partir de rocha
eruptiva básica.
3.1.2 Histórico da área experimental
O  experimento  de  campo  está  instalado  na  Estação  Experimental
desde o ano de 1986. 
A  vegetação  nativa  do  local  era  uma  floresta  subtropical,  que  foi
derrubada para aproveitamento das árvores maiores e queima dos demais resíduos
no ano de 1976, ano no qual a área passou a ser explorada com emprego de arado
e grade motomecanizada (0,18 - 0,25 m de profundidade). A partir deste ano foram
cultivados milho e feijão durante 10 anos no PC (CALEGARI, 2006). 
O experimento iniciou-se com o preparo convencional do solo em toda
a área em março de 1986 quando semeou-se as espécies de inverno (CALEGARI,
2006).
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3.1.2.1 Espécies
Nas parcelas principais utilizou-se as espécies de inverno tremoço azul
(Lupinus angustifolius L.), ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth), aveia preta (Avena
strigosa Schreb), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), trigo (Triticum aestivum L.)
e solo nu e nas culturas de verão alternaram-se soja e milho na área toda conforme
mostra a Tabela 1:
Tabela 1 - Espécies de verão e inverno utilizadas, a cada ano, durante o período experimental. Iapar -
Pato Branco-PR, 2016.
ANO ESPÉCIE DE INVERNO ESPÉCIE DE VERÃO
1986 Todas as espécies* Milho
1987 Todas as espécies* Milho
1988 Todas as espécies* Milho
1989 Todas as espécies* Soja
1990 Todas as espécies* Soja
1991 Aveia preta em todas as parcelas** Soja
1992 Todas as espécies* Milho
1993 Solo nu em todas as parcelas Soja
1994 Todas as espécies* Milho
1995 Aveia preta em todas as parcelas** Soja
1996 Aveia preta em todas as parcelas** Milho
1997 Aveia preta + nabo em todas as parcelas** Soja
1998 Aveia preta em todas as parcelas** Soja
1999 Todas as espécies* Milho
2000 Todas as espécies* Soja
2001 Todas as espécies* Soja
2002 Aveia preta + nabo em todas as parcelas** Soja
2003 Aveia preta + nabo em todas as parcelas** Milho
2004 Aveia preta + nabo em todas as parcelas** Soja
2005 Todas as espécies* Soja
2006 Aveia preta em todas as parcelas** Sem cultivo
2007 Aveia preta + nabo em todas as parcelas** Soja
2008 Todas as espécies* Milho
2009 Aveia preta em todas as parcelas** Soja
2010 Aveia preta + ervilhaca peluda em todas as parcelas** Milho
2011 Todas as espécies* (aveia branca substitui aveia preta) Milho
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2012 Todas as espécies* - 
2013 Todas as espécies* - 
2014 Todas as espécies* Milho
* tremoço azul, ervilhaca peluda, aveia preta, nabo forrageiro, trigo e solo nu.
** exceto no solo nu.
As  plantas  de  cobertura  eram  controladas  na  fase  de  pleno
florescimento através de rolo-faca (tremoço, ervilhaca peluda, aveia preta e nabo
forrageiro) ou pela aplicação de herbicidas (solo nu) em alguns anos; após, o rolo-
faca foi complementado com herbicida (CALEGARI, 2006).
 
3.1.3 Dados Climatológicos 
As  médias  das  temperaturas  máximas  e  mínimas  e  as  condições
meteorológicas durante o período experimental encontram-se descritas na Figura 2:
 
Figura 2 - Precipitação total e médias das temperaturas máximas e mínimas, a cada mês, durante o
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período experimental de maio a dezembro de 2014. Iapar - Pato Branco-PR, 2016.
Fonte: Estação Meteorológica do Iapar
3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL
O delineamento experimental implantado foi de blocos ao acaso com
parcelas  subdivididas e três  repetições,  em esquema fatorial  6  x  2  x  3  x  5.  As
parcelas principais (20x12m) tiveram como tratamento, além do solo nu, 5 espécies
de inverno, enquanto nas subparcelas (6x10m) foram utilizados dois sistemas de
preparo de solo.  Três coletas foram realizadas (antes do manejo, antes da ureia e
depois da ureia), sendo estas realizadas em 5 profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20-
40 e 40-60 cm),  conforme item 3.4.
A semeadura das culturas de cobertura de inverno foi realizada do dia
07 de maio de 2014, sendo utilizado azevém (Lolium multiflorum Lam.), ervilhaca
(Vicia villosa Roth), ervilhaca + aveia preta (Avena strigosa Schreb.), aveia (Avena
sativa L.) e nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), além de solo nu, visto que esta é
uma  prática  cultural  que  se  baseia  na  mobilização  do  solo  após  a  colheita,
promovendo a eliminação dos resíduos ou restolhos da cultura anterior (FOOD...,
2009).
Os sistemas de preparo  do solo  utilizados foram PD e  PC.  No PC
foram realizados uma aração com arado de discos a 20 cm de profundidade e duas
gradagens atingindo até 10 cm. 
Aplicou-se 90 Kg ha-1 de N  na forma de ureia  nas sub-subparcelas
após 30 dias da implantação da cultura do milho. 
3.2.1 Croqui da Área Experimental
A área experimental e o croqui do experimento podem ser observados
nas Figura 4 e 5, respectivamente:   
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Figura 4 – Área experimental localizada no IAPAR-PB, blocos e parcelas em PD e PC. Iapar - Pato
Branco-PR, 2016.
Figura 5 – Croqui da área experimental, blocos e parcelas em PD e PC. Iapar - Pato Branco-PR,
2016.
O croqui  (Figura 5) ilustra  toda a área experimental,  destacando as
parcelas utilizadas durante o desenvolvimento deste experimento. As parcelas onde
não aparecem as culturas não fazem parte do trabalho realizado. 
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3. 3 MILHO 
A semeadura do milho ocorreu no 8º dia do mês de outubro de 2014,
sendo utilizado como cultivar o híbrido DKB 240 VT PRO-RR Dekalb da Monsanto.
 A  cultivar  utilizada  trata-se  de  uma  cultivar  transgênica  tipo  híbrido
simples  de ciclo  precoce e época de plantio  cedo/normal.  Os  grãos são de cor
amarelada e textura dentada, podendo ser utilizados para silagem de grãos úmidos.
Possui  densidade  plantas  ha-1 de  70-80  mil.  Possui  resistência  alta  e  nível  de
tecnologia alta (EMPRESA..., 2014). 
A máquina utilizada para o plantio foi  a plantadora especializada no
plantio de culturas de verão PDM PG 900 Kuhn 9 linhas.
 O espaçamento realizado entre linhas no plantio foi de 0,80 m com 7
linhas de milho em cada subparcela. 
Aplicou-se 300 Kg ha-1 do formulado NPK 4:30:10 na base.
3.3.1 Produtividade do Milho
A  área  útil  de  colheita  foi  de  14,4m2,  sendo  utilizadas  as  3  linhas
centrais (6 m de comprimento) de cada subparcela. 
Para  o  cálculo  do  rendimento  total  de  grãos  com  a  correção  de
umidade para 13%, calculou-se a massa de água retirada durante o processo de
secagem dos grãos. 
3.4 COLETAS DAS AMOSTRAS DE SOLO
Realizou-se três amostragens de solo, com o auxílio de pá de corte e
trado de rosca, nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm (Tabela 2).
A primeira coleta foi  realizada, de forma aleatória,  antes do preparo
convencional do solo e do manejo das culturas de cobertura de inverno, enquanto
estas  apresentavam-se  em  pleno  estádio  de  florescimento  (antes  do  manejo).
Realizou-se a segunda coleta após o manejo do solo e das culturas de cobertura e
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do plantio da cultura do milho, de forma aleatória dentro das parcelas (antes da
ureia). A terceira coleta foi realizada após a aplicação da ureia na cultura do milho,
sendo esta realizada somente onde a fertilização nitrogenada havia sido aplicada
(depois da ureia).  Ao final das três coletas totalizaram-se 540 amostras de solo.  
As amostras de solo foram secas em estufa a 40 ºC e peneiradas em
peneira com malha de 2mm. 
3.5 ANÁLISE QUÍMICA
As amostras de solo foram submetidas à determinação colorimétrica
dos íons NO3- e NH4
+.  Para tal  utilizou-se espectrofotômetro BEL photonics – sp
2000 UV pertencente à Universidade Tecnológica Federal do Paraná – câmpus Pato
Branco.  
Para  as  determinações  utilizou-se  solução  de  sulfato  de  sódio  que
permite a determinação simultânea de ambas as  formas no mesmo extrato.
A  metodologia  utilizada  é  recomendada  por  Onken  &  Sunderman
(1977) e descrita pelo Instituto Agronômico de Campinas (CAMARGO et al., 2009). 
Assim, pesou-se 20g de amostra de solo transferindo para erlenmeyer
de 125 mL. Adicionou-se 100 mL da solução extratora de sulfato de sódio 0,5mol L -1.
Agitou-se por 20 minutos a 40 rpm e filtrou-se. Após completa filtração lixiviou-se 4
vezes com 25 mL da solução extratora. 
Para  a  determinação  de  NO3- transferiu-se  3  mL  do  extrato  para
erlenmeyer e adicionou-se 7 mL da solução de ácido cromotrópico 0,01%. Realizou-
se a leitura em espectrofotômetro a 430 nm.
Para a determinação de NH4+ transferiu-se 10 mL do extrato para balão
volumétrico de 50 mL, adicionou-se 1 mL de solução de tartarato duplo de sódio e
potássio  a  10% e homogeinizou-se.  Adicionou-se 2  mL do  reagente  de  Nessler
modificado, homogeinizou-se e completou-se o volume. Após trinta minutos realizou-
se a leitura a 435 nm. 
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3.6 MATÉRIA SECA RESIDUAL (MS)
A avaliação da MS foi realizada em triplicata, de forma aleatória, em
cada tratamento (cultura de cobertura x sistema de plantio), a partir da amostragem
da parte aérea e material senescente, com o auxílio de um quadro de madeira de
0,5 x 0,5 m (0,25 m2), em cada parcela. Após coletado realizou-se a pesagem para a
obtenção da massa verde (MV). Levou-se o material para a estufa à 60ºC durante 3
dias  ou  até  que  a  umidade  se  encontrasse  constante.  Pesou-se  o  material
novamente para a obtenção da MS.
3.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA
Os resultados das análises foram submetidos à análise de variância e,
quando necessário, efetuadas as devidas transformações de dados. Após, os dados
foram submetidos à análise de variância (alfa= 5%) conforme esquema trifatorial 6 x
2 x 5, em parcelas subdivididas (Fator A= Manejo (PC e PD); Fator B= Cultura de
cobertura; e, Fator C= profundidade do solo), no delineamento blocos ao acaso, com
três repetições. 
Para  os  efeitos  principais  o  fatores  qualitativos,  com  dois  níveis,
Manejo (PC e PD) utilizou-se o resultado do teste F da análise de variância para
discriminação das médias. O efeito principal profundidade (com 5 níveis), quando
significativo foi analisado por meio de teste  de Tukey (alfa= 5%) para comparação
múltipla de médias. 
As análises de variância e testes de Tukey foram realizadas utilizando-
se o aplicativo computacional estatístico Statigraphics.  A representação das médias
e  respectiva  DMS  de  Tukey  foram  representadas  graficamente,  utilizando-se  o
aplicativo computacional estatísticoSigmaPlot® versão 12.5 (Systat  Software,  San
Jose, CA).
3.8 CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS
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O cronograma das atividades desenvolvidas encontra-se destacado na
Tabela 2. 
Tabela 2 – Atividades desenvolvidas durante o período experimental. Iapar - Pato Branco-PR, 2016.
ATIVIDADE DESENVOLVIDA DATA DA REALIZAÇÃO (2014)
Implantação das culturas de cobertura nas parcelas 07 de maio
1ª coleta de amostras de solo 11 de setembro
Manejo das plantas de cobertura 18 de setembro
Manejo do solo no PC 07 de outubro
Semeadura da cultura do milho 08 de outubro
2ª coleta de amostras de solo 28 de outubro
Aplicação da fertilização nitrogenada 03 de novembro
3ª coleta de amostras de solo 27 de novembro
35
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
4.1 NITRATO E AMÔNIO NO SOLO
4.1.1 Amônio
Os maiores teores de NH4+  foram encontrados no solo nu, antes do
manejo das culturas e do solo em PC. Sendo ainda, nesta mesma coleta, onde se
observaram  os  menores  teores  do  nutriente  tanto  em  PD  quanto  em  PC.  A
comparação entre os teores de NH4+  nas camadas permite inferir  que, a primeira
camada (0-5 cm) é a que apresenta maior quantidade do cátion de N, estando as
outras camadas em igualdade de teor.
Constatou-se influência da interação Cultura de Cobertura x Coleta (P=
0,0000) sobre os teores de NH4
+ no solo (Apêndice A) (Figura 6).
Figura  6 –  Teor  de NH4
+  no solo  em função das culturas de cobertura  utilizadas e das  coletas
realizadas em experimento de longa duração. Iapar - Pato Branco-PR, 2016. Barras que não
coincidem apresentam diferença significativa ao nível de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
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Conforme  destacado  por  Cantarella  (2007),  a  adição  de  material
orgânico fresco e rico em energia, estimula a mineralização do N orgânico do solo
por meio dos microrganismos que agem sobre a MO liberando N de modo que o N
mineral extrapole aquele que seria liberado sem a adição desses insumos. Assim,
percebe-se  que,  na  coleta  realizada  antes  da  ureia,  que,  os  teores  de  NH4+
encontram-se, em sua maioria, superiores àqueles encontrados na  antes do manejo
das culturas e após a adição da fertilização (Figura 6).
Após a aplicação da fertilização nitrogenada verifica-se uma queda nos
teores de NH4+  no solo cultivado com ervilhaca, nabo e aveia. As leguminosas se
decompõem rapidamente, sendo esse processo acelerado pelas altas temperaturas,
e pela limitação de C e de energia fazendo com que, possivelmente, o  NH4+  tenha
sido consumido pelos microrganismos nitrificadores, sendo rapidamente oxidado a
NO2- e posteriormente à NO3- (CANTARELLA, 2007). Já a aveia, por se tratar de
uma gramínea, prolonga a proteção fisica do solo por permanecer mais tempo sobre
ele, porém limita a adição de N ao sistema já que seu conteúdo de N na fitomassa é
menor (CANTARELLA, 2007; ALVARENGA et al., 2001). 
Visto que a aveia apresenta a maior relação C/N, é esta que apresenta
maior diferença no teor de NH4+ antes e depois do manejo do solo (Figura 6), já que
seus resíduos decompõem-se mais lentamente e persistem por maior tempo junto
ao solo revolvido. 
Assim, na Figura 6, é possível observar que o consórcio entre aveia e
ervilhaca obtiveram como resultado a homegeneidade quanto aos teores de NH4+ no
solo nas três coletas, visto a junção dos benefícios trazidos tanto pelas gramíneas
quanto pelas leguminosas. 
Nascente e Crusciol (2013),  trabalhando com plantas de cobertura e
solo nu em PD e PC  constaram que, no PC o solo nu apresentou, em média, os
maiores valores de NH4+, atribuindo esses resultados ao preparo do solo e ao fato do
NH4+  ser  o  primeiro  composto  a  ser  formado  no  sistema.  Resultado  este  que
corrobora com os obtidos,  já  que após a aplicação da ureia  o maior  teor  deste
nutriente é encontrado no solo sob solo nu (Figura 6). 
Constatou-se  influência  da  interação  Manejo  de  Solo  x  Coleta
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(P=0,0485) sobre os teores de NH4
+ no solo (Apêndice A) (Figura 7). 
Figura 7 - Teor de NH4
+  no solo em função dos manejos de solo utilizados e das coletas realizadas
em experimento de longa duração. Iapar - Pato Branco-PR, 2016. Barras que não coincidem
apresentam diferença significativa ao nível de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
Por meio da Figura 7, verifica-se baixos teores de NH4+  na primeira
coleta  (antes  do  manejo),  visto  que  o  N  presente  é  proveniente  somente  da
mineralização da MO do solo ou de resíduos adicionados anteriormente, já que as
culturas ainda não haviam sido manejadas e nem a fertilização nitrogenada aplicada.
Antes da ureia, visto da implantação da cultura do milho e antes da
aplicação da fertilização nitrogenada, os teores de NH4+ tornaram-se maiores quando
comparados à coleta antes do manejo, visto a deposição do material vegetal sob o
solo após o manejo das culturas. Observa-se, por meio da Figura 7, que, em PD, os
teores  de  NH4+  diminuiram,  em  relação  à  terceira  coleta  (depois  da  ureia),
provavelmente  devido  a  mineralização  do  NH4+ à  NO3-, estimulado  pelo  aporte
vegetal sob o solo. 
Conforme destacado por Silva et al. (2005), em algumas situações o
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maior teor de NH4+ é benéfico, pois prolonga o tempo de disponibilidade de N para as
plantas, principalmente no PD (SILVA et al. 2005). 
Poletto, Grohs e Mundstock (2008), estudando a oscilação de  NO3-  e
NH4+ estacional  notaram que,  a  ocorrência  das  chuvas  ocasionaram as maiores
variações nos teores de N mineral, sendo que após a ocorrência da precipitação
pluvial os níveis de N mineral entraram em queda, os quais retornavam em dias aos
seus valores originais médios. O mesmo ocorre após a aplicação da ureia em PD,
onde a alta taxa de precipitação no mês de novembro e do dia anterior à coleta
(67mm),  fez  com  que  os  níveis  de  NH4+  decaíssem  em  relação  à  coleta
imediatamente  anterior  realizada  no  mesmo  sistema  de  manejo,  afetando
diretamente o potencial de mineralização do NH4+ para NO3-  (Figura 7).
À medida que a umidade do solo se  aproxima da sua saturação a
mineralização  tende  a  decrescer.  A  mineralização  continua  ocorrendo  em  solos
saturados  por  meio  de  microrganismos  aeróbios  facultativos  ou  pela  microflora
anaeróbia.  No  entanto,  em condições  onde  a  disponibilidade  de  oxigênio  ou  de
completa ausência deste, a decomposição da MO é incompleta fazendo com que o
rendimento  energético  seja  menor,  resultando  em  taxas  de  mineralização  mais
baixas, afetando diretamente a disponibilidade de N (CANTARELLA, 2007).
Corroborando  com  os  resultados  obtidos,  Vargas  et  al.  (2005),
estudando  a  imobilização  de  N  em  PD  e  PC  em  solo  cultivado  com  milho,
verificaram que, antes da adubação nitrogenada, não houve diferença no N mineral
entre  os dois  sistemas de manejo.  Já  em análise 21 dias  após a fertilização,  a
quantidade de N mineral mostrou-se maior em PC quando comparado ao PD. 
Constataram assim, que a imobilização microbiana do N foi maior no
sistema PD, levando a uma menor quantidade de N mineral no solo, em compração
com o PC, igualmente aos resultados obtidos, já que, após a fertilização nitrogenada
os níveis de NH4+ se mostram menores em PD quando comparado ao PC (Figura 7).
Em  segunda  avaliação  do  estado  nutricional  do  solo  Vargas  et  al.
(2005) verificaram, após a aplicação da fertilização nitrogenada, um aumento do N
mineral no PC em relação à primeira avaliação. Os resultados obtidos contrariam os
obtidos  por  Vargas  et  al.  (2005),  visto  que,  estatisticamente,  não  verificou-se
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diferença nos teores de N mineral (NH4+) antes e após a aplicação da fertilização
nitrogenada em PC, diferentemente ao que ocorreu em PD, visto que o teor NH4+
diminuiu quando comparado à segunda coleta (antes da ureia).
Constatou-se  influência  da  Profundidade  de  Amostragem  (P=0,055)
sobre os teores de NH4
+ no solo (Apêndice A) (Figura 8). 
Figura 8 - Teor de NH4
+ no solo em função da profundidade de amostragem em experimento de longa
duração. Iapar - Pato Branco-PR, 2016. Barra na horizontal compara cada profundidade pelo Teste
de Tukey (p<0,05).
Fransluebbers & Stuedemann, (2013) em seis anos de experimento,
constataram que  o  N-NH4
+ variou  mais  em função  da  profundidade  do  que  em
função do tratamento utilizado. Observando todas as camadas, percebe-se maior
teor  de  NH4+ na  camada  superficial  do  solo  (Figura  8),  visto  que  este  não  é
facilmente lixiviado, ficando assim disponível para ser absorvido pelas plantas e/ou
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oxidado à NO3- posteriormente, por permanecer no complexo trocável do solo.
Estatisticamente  não  houve  diferença  nos  teores  de  NH4+  nas
profundidades entre 5  e 60cm.
4.1.2  Nitrato
Observou-se  efeito  estatístico  significativo  da  interação  tripla  entre
manejo de solo, profundidade de amostragem e coleta, bem como entre cultura de
cobertura, profundidade de amostragem e coleta, sobre os teores de  NO3
-  no solo
(Apêndice B). 
Assim,  constatou-se  interação  da  Profundidade  de  Amostragem  x
Coleta das Amostras (P=0,0000) sobre os teores de NO3
- no solo em PC (Apêndice
C) (Figura 9).
Figura 9 -  Teor de NO3- no solo em função da profundidade de amostragem e das coletas realizadas
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Segundo Cantarella (2007), somente solos que receberam doses de N
em excesso em relação às necessidades das plantas e dos microrganismos são
fonte de NO3- para o ambiente. Isso pode ser estimulado pelo preparo mecânico do
solo ou em períodos em que as plantas não absorvem grandes quantidades de N,
como  no  início  do  ciclo  da  cultura  quando  as  plantas  tem  poucas  raízes  para
absorver o N mineralizado antes do plantio. Tal fato pode ser observado por meio da
Figura 9 onde, 20 dias após a semeadura do milho (antes da aplicação da ureia), o
NO3- encontra-se mais localizado nas camadas inferiores do solo quando comparado
à coleta realizada 2 meses após a implantação da cultura. 
Observa-se na Figura 9 que, estatisticamente, antes do manejo do solo
e  antes  da  aplicação  da  ureia,  não  há  diferença  entre  os  teores  de  NO 3-  em
profundidade e que, somente após a aplicação da ureia, é possível verificar maiores
teores  na supefície  do  solo  quando comparado à  profundidade  de  amostragem.
Visto que, no revolvimento da superfície do solo em PC ocorre a mineralização do N
da MO e que o processo de mineralização é estimulado pela adição de material
orgânico fresco, ou de fertilizantes nitrogenados, explica-se o fato de após a adição
desses insumos o N mineral  produzido exceda aquele que seria  liberado sem a
adição, explicando a maior concentração do nutriente em superfície (CANTARELLA,
2007).
Ainda, a média de precipitação no mês de novembro, quando da última
coleta, pode te influenciado na manutenção do nutriente na camada mais superficial
do solo fazendo com que o íon que é facilmente lixiviado, não fosse distribuído às
camadas mais profundas do solo. 
Em  trabalho  realizado  por  Franzluebbers  &  Stuedemann  (2013),  o
acúmulo de NO3- no solo, durante 6 anos de avaliação, foi  maior no PC do solo
quando comparado ao PD em todas as profundidades. Os resultados obtidos por
Franzluebbers & Stuedemann, (2013) confirmam o efeito benéfico da gestão do PD
em moderar acúmulo de N-NO3- no perfil do solo.  
Constatou-se  interação das Culturas  de Cobertura  x  Coleta  das Amostras
(0,0000) sobre os teores de NO3
-  no solo em PC (Apêndice C) (Figura 10).
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Figura 10 -  Teor de NO3- no solo  em função das culturas de cobertura utilizadas e das coletas
realizadas em experimento de longa duração sob PC. Iapar - Pato Branco-PR, 2016.
Barras que não coincidem apresentam diferença significativa ao nível de 5% de probabilidade pelo Teste de
Tukey.
Observa-se na Figura 10 que, antes do manejo do solo, no solo nu, os
teores de NO3- foram superiores, contudo, nas parcelas cultivadas com leguminosas,
tanto consorciadas quanto isoladas, ou no caso de plantas que apresentem menores
relações  C/N como o  nabo forrageiro,  os  teores  de NO3- foram estatisticamente
iguais e inferiores ao solo nu.  Já para o azevém, relaciona-se os teores de NO3-
observados nas parcelas, ao fato de que, esta cultura, no momento da coleta do
solo,  não  se  encontrava  em fase  de  florescimento  e  portanto,  apresenta  menor
relação C/N predominando o processo de mineralização e sobrando N no sistema. 
Nascente e Crusciol (2013), trabalhando com plantas de cobertura e
solo nu em PD e PC em uma média de 6 semanas perceberam que os níveis de
NO3-  foram maiores nas áreas de solo nu quando em PC, destacando que dentro
deste sistema é comum encontrar-se uma maior quantidade de NO3-, que pode estar
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relacionado com o aumento da mineralização da MO neste tipo de manejo. 
Dieckow et al. (2006) em estudo da adubação nitrogenada em aveia na
sucessão  do  milho  constatou  que  a  adubação  nitrogenada  não  influenciou  no
processo de decomposição dos resíduos de aveia, corroborando com os resultados
obtidos (Figura 10) já que estatisticamente não houve diferença nos teores de N
entre as coletas antes e após a fertilização, resultado este que estaria evidente caso
a decomposição tivesse sido acelerada pela adubação.  
Quando em PD observou-se efeito estatístico significativo da interação
tripla entre cultura, profundidade de amostragem e coleta sobre os teores de NO 3
- no
solo (Apêndice D). 
Assim,  verificou-se  influência  da  Profundidade  de  Amostragem  x
Culturas de cobertura (P=0,0000) antes da aplicação da ureia (Apêndice F), sobre os
teores de NO3
- no solo (Figura 11). 
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Figura 11 - Teor de NO3- no solo em função da profundidade de amostragem e das culturas de
cobertura  antes da aplicação da ureia  sob  PD,  realizadas em experimento de longa
duração. Iapar - Pato Branco-PR, 2016. Barra na horizontal compara cada profundidade entre coletas
pelo Teste de Tukey (p<0,05).
Constantin et al. (2010), avaliando os efeitos de catch crops e sistema
PD,  constatou que, catch crops  como o nabo e o azevém, são a maneira mais
eficiente de diminuir a lixiviação de NO3-, tendo este efeito reduzido à medida que
diminui-se a frequência dessas culturas. Ainda que, combinando duas técnicas como
catch  crops em  PD  diminuiu-se  efetivamente  a  lixiviação  deste  nutriente
(CONSTANTIN et al., 2010). Hansen e Djurhuus (1997), pesquisando a lixiviação de
NO3- em solos arenosos, na presença de culturas de cobertura, perceberam que o
azevém  como  cultura  de  cobertura  diminui  a  lixiviação  do  NO3- no  solo.
Corroborando, pecebe-se na Figura 11 que, azevém e nabo, além da ervilhaca que
possui decomposição rápida de seus resíduos, apresentam diminuição dos teores
de NO3- a  medida em que aumenta-se  a profundidade,  estando concentrada na
primeira camada do solo os maiores teores do nutriente. 
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Observa-se na Figura 11 que, no consórcio entre aveia + ervilhaca, o N
encontra-se  mais  concentrado  nas  camadas  inferiores  do  solo  revelando
provavelmente que, o N  liberado pela leguminosa já na forma de NO3- foi levado
para as camadas mais profundas e que o N da gramínea ainda não foi depositado
totalmente ao solo visto a sua decomposição lenta. 
Dieckow  et  al.  (2006),  trabalhando  com  plantas  de  cobertura  e
adubacao nitrogenada na producao de milho em sistema de PD percebeu que, após
40-60 dias com o resíduo de aveia sob o solo, houve uma diminuição no teor de
NO3- na camada 0-15 cm. O mesmo pode ser observado por meio da Figura 11,
onde a aveia solteira apresentou um aumento do teor do nutriente na camada 5-10
cm,  decrescendo a  partir  desta  profundidade,  fato  que,  segundo Dieckow et  al.,
(2006),  pode  ser  atribuido  à  imobilização  do  N,  induzido  pelo  processo  de
decomposição do resíduo de aveia que apresenta alta relação C/N.
O sistema PD pode provocar alterações na dinâmica do N ao promover
um incremendo no aporte de resíduos orgânicos na forma de resíduos culturais, com
menor contato com o solo e ao determinar o não-revolvimento deste (CANTARELLA,
2007).  Em  contrapartida  quando  em  solo  nu,  na  Figura  11,  observa-se  que,
estatisticamente não houve diferença nos teores de NO3-  em profundidade. 
 Ainda,  verificou-se influência da Profundidade de Amostragem (P=0,0008)
antes do manejo do solo (Apêndice E) e influência da Profundidade de Amostragem
(P=0,0000)(Apêndice G) após a aplicação da ureia, sobre os teores de NO3
- no solo
(Figura 12). 
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Figura 12 - Teor de NO3- no solo em função da profundidade de amostragem (A) antes do manejo do
solo sob PD (B) após a aplicação da ureia sob PD, realizadas em experimento de longa
duração. Iapar - Pato Branco-PR, 2016. Barra na horizontal compara cada profundidade entre coletas
pelo Teste de Tukey (p<0,05).
Antes  do  manejo  do  solo  Figura  12  (A)  é  possível  verificar  baixos
teores de NO3-, visto que o N presente é proveniente somente da mineralização da
MO do solo ou de resíduos adicionados anteriormente, já que as culturas ainda não
haviam  sido  manejadas  e  nem  a  fertilização  nitrogenada  aplicada.  Ainda,  que,
estatisticamente,  não  há  diferença  nos  teores  de  NO3-  entre  as  camadas  mais
profundas  do  solo,  estando  a  maior  parte  do  nutriente  concentrada  na  primeira
camada do solo. 
Na Figura 12 (B), igualmente à Figura 12 (A), é possível verificar que,
estatisticamente,  não  há  diferença  nos  teores  de  NO3-  entre  as  camadas  mais
profundas do solo. No entanto, observa-se que o teor de NO3- na primeira camada é
superior, visto a deposição do material vegetal e a fertilização nitrogenada aplicada. 
Em PD constatou-se influência das Culturas de Cobertura (P=0,095) sobre os
teores de NO3
-  no solo antes do manejo do solo (1ª coleta) (Apêndice E) (Figura 13).
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Figura 13 - Teor de NO3- no solo em função das culturas de cobertura antes do manejo do solo sob
PD em experimento de longa duração. Iapar - Pato Branco-PR, 2016. Barras que não coincidem apresentam
diferença significativa ao nível de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
Visto  que  antes  do  manejo,  o  N  presente  no  solo  é  proveniente
somente  da  mineralização  da  MO  ou  de  resíduos  adicionados  anteriormente,  é
possível verificar que, as culturas com baixa relação C/N bem como o consórcio com
uma leguminosa,  apresentaram os menores teores de N mineral,  indicando que,
provavelmente, a cultura atuou como uma  catch crop, apanhando o N contido do
solo, tendo em vista que o solo nu, além da aveia, apresentou a maior concentação
de NO3-, indicando que todo o N continua no solo (Figura 13).
 Poletto, Grohs e Mundstock (2008), relaciona os baixos teores de NO3-
do solo à diversas causas, como à predominância de bactérias amonificadoras sobre
as nitrificadoras,  à redução na taxa de nitrificação ocasionado pelo baixo suprimento
de oxigênio bem como perdas desse íon por lixiviação.
4.2PRODUTIVIDADE DO MILHO
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Constatou-se influência da interação entre Manejo de Solo x Culturas
de Cobertura (P=0,0069), sobre a produtividade do milho (Apêndice H) (Figura 14).
Figura 14 – Produtividade do milho (Kg ha-1)  em relação às culturas de cobertura utilizadas, em
experimento de longa duração.  Iapar  -  Pato Branco-PR,  2016.  Barras  que  não  coincidem
apresentam diferença significativa ao nível de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
Carvalho et al. (2015), observando o efeito de plantas de cobertura no
florescimento e na maturação, na produtividade do milho, verificou que, o período de
corte das plantas de cobertura não possui influência sobre a produtividade de grãos
de  milho.  No  entanto,  atribui  as  maiores  produtividades  encontradas  à
decomposição mais acelerada dos resíduos vegetais de algumas dessas espécies,
as quais são associadas à quantidade de matéria  seca produzida.  Todavia,  não
conseguiu-se  vincular  a  produtividade  encontrada  à  decomposição  das  culturas
(Figura 14), visto que independente da relação C/N as produtividades se mostraram
niveladas  entre  as  culturas,  provavelmente  devido  ao  estabelecimento  do  PD à
longo prazo no experimento. 
Anglade  et  al.  (2015),  trabalhando  com  53  fazendas  orgânicas  na
França constatou que a fixação de N2 por leguminosas é, indiscutivelmente, a maior
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entrada de N ao solo, correspondendo à 71% das entradas de N total. Segundo Sá
et  al.  (1996),  a  utilização  de  uma  leguminosa  na  rotação  de  culturas  como
antecessora  ao  milho,  proporcionou  uma economia  de  50% em N.  Visto  que  o
nutriente mais exigido pela cultura do milho é o N,  sendo sua carência o maior
limitador  do  rendimento  de  grãos,  verifica-se,  na  Figura  13  que,  a  grande
produtividade  quando  a  cultura  antecessora  era  a  ervilhaca  solteira  em  PD,
provavelmente  deve-se  à  maior  disponibilização  de  N  à  cultura  sucessora  pela
leguminosa.   
Segundo  Carvalho  et  al.  (2015),  as  produtividades  de  milho  estão
diretamente  associados  à  maior  ciclagem  dos  resíduos,  expressa  pela  maior
quantidade de resíduos produzida e pela maior taxa de decomposição, isto é, pelo
menor tempo de ciclagem. Entende-se assim, a homogeneidade da produtividade do
milho quando antecedida tanto por gramíneas quanto por leguminosas (Figura 14)
visto que conforme Alvarenga et al. (2001), as leguminosas acumulam mais N com
alta taxa de liberação desse nutriente, o que faz com que aumente sua oferta às
plantas;  já  as gramíneas liberam os nutrientes a médio e longo prazo.  Contudo,
como  contatado  por  Igue  et  al.  (1984),  muitas  vezes,  as  quantidades  finais  de
nutrientes liberados pelas gramíneas se tornam iguais ou superiores às liberadas
pelas leguminosas, fato atribuído à grande quantidade de fitomassa produzida pelas
gramíneas (ALVARENGA et al., 2001; IGUE et al., 1984).
Quando em solo nu, percebe-se que, em PC, a produtividade tornou-se
maior quando comparada ao PD (Figura 14).  Franzluebbers & Stuedemann (2013)
observaram que no revolvimento da superfície do solo em PC, quando comparado a
nenhum revolvimento, ocorre a mineralização do N da MO o que proporciona uma
maior fonte de N inorgânico. Ainda, é possível observar que, estatisticamente, o PC
apresentou as mesmas produtividades para todos as parcelas,  independendo da
cultura utilizada.  
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4.3MS RESIDUAL
Constatou-se influência da interação entre Manejo de Solo x Culturas
de Cobertura (P=0,0375), sobre a massa seca residual das culturas de cobertura
(Apêndice I) (Figura15).
Figura 15 –  Massa seca residual  das culturas de cobertura utilizadas,  em experimento de longa
duração. Iapar - Pato Branco-PR, 2016. Barras que não coincidem apresentam diferença significativa
ao nível de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
Conforme Collier et al. (2011), uma alternativa para se reduzir as taxas
de  decomposição  dos  resíduos  culturais  e  evitar  que  ocorram  altas  taxas  de
imobilização do N no solo é o cultivo consorciado bem como destacado por Aita e
Giacomini  (2003)  que,  trabalhando  com  plantas  solteiras  e  consorciadas  na
liberação de N, concluiu que, a taxa de decomposição de leguminosas superou a
das gramíneas e que o consórcio entre elas reduziu a velocidade de decomposição
dos resíduos. Assim,  o consórcio entre gramíneas e leguminosas apresenta, dentre
as vantagens, o maior rendimento de MS, em relação ao cultivo isolado de cada
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espécie, corroborando com os resultados obtidos e que podem se observados na
Figura 15, onde, quando solteiras as culturas apresentaram quantidade de matéria
seca inferior quando comparados ao consórcio entre elas.
Resíduos com alta relação C/N, como a aveia e o azevém, favorecem a
manutenção dos resíduos culturais sobre o solo, porém fazem com que a taxa de
imobilização de N se  torne maior  do  que a  mineralização,  podendo resultar  em
menor disponibilidade de N à cultura em sucessão. Santi et al. (2003) trabalhando
com adubação nitrogenada em aveia preta em PD, constatou, por meio de equação
linear  ajustada aos dados experimentais,  que, a cada 10 kg ha -1 de N aplicado,
ocorre uma redução de, aproximadamente, uma unidade na relação C/N da aveia.
Assim, apesar de apresentar alta relação C/N, o decréscimo dessa relação pode
causar  a decompsosição mais rápida do seu material  bem como constata-se na
Figura  15  onde  a  aveia  isolada  apresentou  o  menor  teor  de  MS.  No  entanto,
conforme destacado,  este decréscimo pode resultar  no aumento do potencial  da
aveia em fornecer N para a cultura em sucessão.
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5 CONCLUSÕES
O uso do sistema PD associado à presença de culturas de cobertura
de inverno, diminuiram as perdas de NO3- no perfil do solo, visto que azevém, nabo e
ervilhaca, apresentam diminuição dos teores de NO3- a medida em que aumenta-se
a profundidade de amostragem.
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Apêndice A – Análise de variância da variável  NH4
+   em função de manejos de solo, culturas de
cobertura, profundidade e coleta. Iapar - Pato Branco-PR, 2016. 
CAUSA DAS VARIAÇÕES GL S.Q. Q.M. VALOR F PROB. >F
1 5,6851 5,6851 2,24 0,2733
5 91,6846 18,3369 2,36 0,0397
4 115,7160 28,9290 3,73 0,0055
2 535,1740 267,5870 34,46 0,0000
2 78,0649 39,0325
INTERAÇÕES
5 64,5796 12,9159 1,66 0,1427
4 13,5508 3,3877 0,44 0,7824
2 47,4105 23,7053 3,05 0,0485
2 5,0795 2,5397
20 171,3580 8,5679 1,1 0,3435
10 333,0080 33,3008 4,29 0,0000
8 76,0498 9,5062 1,22 0,2836
20 130,9440 6,5472 0,84 0,6603
10 77,8362 7,7836 1,00 0,4409
8 19,8886 2,4861 0,32 0,9582
40 206,8280 5,1707 0,67 0,9416
40 291,0010 7,2750 0,94 0,5835
RESIDUAL 356 2764,6000 7,7657
TOTAL 539 5028,4600
 A:MANEJO
 B:CULTURA DE COBERTURA 
 C:PROFUNDIDADE
 D:COLETA
 E:BLOCO
 AB
 AC
 AD
 AE
 BC
 BD
 CD
 ABC
 ABD
 ACD
 BCD
 ABCD
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Apêndice B -  Análise de variância  da variável  NO3
-   em função de manejos de solo,  culturas de
cobertura, profundidade e coleta. Iapar - Pato Branco-PR, 2016.
CAUSA DAS VARIAÇÕES S.Q. GL Q.M. VALOR F PROB. >F
0,5389 1 0,5389 0,02 0,9004
101,7060 5 20,3412 2,64 0,0234
880,3400 4 220,0850 28,52 0,0000
324,2840 2 162,1420 21,01 0,0000
106,7560 2 53,3779
INTERAÇÕES
118,2150 5 23,6430 3,06 0,0101
253,7150 4 63,4288 8,22 0,0000
53,7713 2 26,8857 3,48 0,0317
15,6105 2 7,8053
261,6370 20 13,0818 1,69 0,0322
2108,9700 10 210,8970 27,33 0,0000
372,3850 8 46,5481 6,03 0,0000
151,5150 20 7,5758 0,98 0,4840
130,0800 10 13,0080 1,69 0,0824
142,0520 8 17,7565 2,30 0,0205
619,7630 40 15,4941 2,01 0,0005
311,0630 40 7,7766 1,01 0,4622
RESIDUAL 2747,6000 356 7,7180
TOTAL 8700,0000 539
 A:MANEJO
 B:CULTURA DE COBERTURA 
 C:PROFUNDIDADE
 D:COLETA
 E:BLOCO  
       
 AB
 AC
 AD
 AE  
 BC
 BD
 CD
 ABC
 ABD
 ACD
 BCD
 ABCD
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Apêndice C -  Análise de variância da variável NO3
-  em função de culturas de cobertura, profundidade
e coleta, com a variável manejo de solo PC selecionada.  Iapar - Pato Branco-PR, 2016.
Apêndice D –  Análise de variância da variável NO3
-  em função de culturas de cobertura, profundidade
e coleta, com a variável manejo de solo PD selecionada.  Iapar - Pato Branco-PR, 2016.
CAUSA DAS VARIAÇÕES S.Q. GL Q.M. VALOR F PROB. >F
A:CULTURA DE COBERTURA 141,6080 5 28,3216 1,12 0,4104
B:PROFUNDIDADE 1007,8800 4 251,9710 30,87 0,0000
C:COLETA 312,2740 2 156,1370 19,13 0,0000
D:BLOCO 22,0281 2 11,0141
INTERAÇÕES
 AB 265,1100 20 13,2555 1,62 0,052
 AC 1127,2800 10 112,7280 13,81 0,0000
 AD 253,5230 10 25,3523
 BC 291,1570 8 36,3946 4,46 0,0001
 ABC 774,2420 40 19,3560 2,37 0,0001
RESIDUAL 1371,0600 168 8,1611
TOTAL 5566,1700 269
CAUSA DAS VARIAÇÕES S.Q. GL Q.M. VALOR F PROB. >F
A:CULTURA DE COBERTURA 78,3133 5 15,6627 0,79 0,5816
B:PROFUNDIDADE 126,1720 4 31,5429 5,73 0,0002
C:COLETA 65,7813 2 32,8906 5,98 0,0031
D:BLOCO 100,3380 2 50,1691
INTERAÇÕES
 AB 148,0420 20 7,4021 1,35 0,1571
 AC 1111,7700 10 111,1770 20,21 0,0000
 AD 198,8810 10 19,8881
 BC 223,2810 8 27,9101 5,07 0,0000
 ABC 156,5840 40 3,9146 0,71 0,8969
RESIDUAL 924,1270 168 5,5008
TOTAL 3133,2900 269
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Apêndice  E  –   Análise  de  variância  da  variável  NO3
-   em  função  de  culturas  de  cobertura  e
profundidade, com as variáveis manejo de solo PD e coleta 1 selecionadas.  Iapar - Pato Branco-PR,
2016.
Apêndice  F  –   Análise  de  variância  da  variável  NO3
-   em  função  de  culturas  de  cobertura  e
profundidade, com as variáveis manejo de solo PD e coleta 2 selecionadas. Iapar - Pato Branco-PR,
2016.
Apêndice  G  –   Análise  de  variância  da  variável  NO3
-   em  função  de  culturas  de  cobertura  e
profundidade, com as variáveis manejo de solo PD e coleta 3 selecionadas. Iapar - Pato Branco-PR,
2016.
CAUSA DAS VARIAÇÕES S.Q. GL Q.M. VALOR F PROB. >F
 A:CULTURA DE COBERTURA 593,7330 5 118,7470 8,03 0,0028
 B:PROFUNDIDADE 720,3550 4 180,0890 33,28 0,0000
 C:BLOCO 79,9592 2 39,9796
INTERACÕES
 AB 733,5330 20 36,6767 6,78 0,0000
 AC 147,8800 10 14,7880
RESIDUAL 259,7270 48 5,4110
TOTAL 2535,1900 89
CAUSA DAS VARIAÇÕES S.Q. GL Q.M. VALOR F PROB. >F
 A:CULTURA DE COBERTURA 189,3480 5 37,8696 1,49 0,2767
 B:PROFUNDIDADE 527,6460 4 131,9110 16,41 0,0000
 C:BLOCO 182,0870 2 91,0435
INTERAÇÕES
 AB 263,6780 20 13,1839 1,64 0,0815
 AC 254,4950 10 25,4495
RESIDUAL 385,9210 48 8,0400
TOTAL 1803,1700 89
CAUSA DAS VARIAÇÕES S.Q. GL Q.M. VALOR F PROB. >F
A:CULTURA DE COBERTURA 485,8120 5 97,1624 5,72 0,0095
B:PROFUNDIDADE 51,0396 4 12,7599 5,65 0,0008
C:BLOCO 58,4109 2 29,2054
INTERACÕES
AB 42,1406 20 2,1070 0,93 0,551
AC 169,8120 10 16,9812
RESIDUAL 108,3240 48 2,2568
TOTAL 915,5390 89
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Apêndice H –  Análise de variância da variável produtividade do milho em função do manejo utilizado,
das culturas de cobertura e aplicação de N. Iapar - Pato Branco-PR, 2016.
Apêndice I  –  Análise de variância da variável  MS residual em função do manejo utilizado e das
culturas de cobertura. Iapar - Pato Branco-PR, 2016.
CAUSA DAS VARIAÇÕES GL S.Q. Q.M. VALOR F PROB. >F
A:MANEJO 1 5,08E+005 5,08E+005 1,9 0,1817
B:CULTURA DE COBERTURA 5 6,73E+006 1,35E+006 5,04 0,0032
C: BLOCO 2 1,27E+007 6,36E+006
INTERAÇÕES
 AB 5 5,19E+006 1,04E+006 3,89 0,0112
RESIDUAL 22 5,88E+006 267261
TOTAL 35 3,10E+007
CAUSA DAS VARIAÇÕES GL S.Q. Q.M. VALOR F PROB. >F
A:MANEJO 1 247244 247244 0,22 0,6875
B:CULTURA DE COBERTURA 4 1,62E+008 4,06E+007 40,58 0,000
C:BLOCO 2 1,91E+007 9,53E+006
INTERAÇÕES
 AB 4 1,07E+007 2,69E+006 2,69 0,0375
 AC 2 2,28E+006 1,14E+006
RESIDUAL 76 7,60E+007 1,00E+006
TOTAL 89 2,71E+008
